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XMS team

NASA/GSFC
NIST
MIT
.....

SRON
INAF/IASF

INFN/Genova
.....

JAXA
TMU

Kanazawa
Saitama

.....
Kick-off meeting at NASA/GSFC on January 12-14, 2009

All main organizations developing TES µ calorimeters
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XMS

FOV 5’ (29mm) Full array

Pixel size
3” (300µm) Central 2’ pixels

Pixel size
6” (600µm) Outer pixels

Energy range 0.3 - 10 keV

Energy 
resolution

2.5 eV Central 2’ pixelsEnergy 
resolution 10 eV Outer pixels

Counting rate 2x104 c/s max. good event

() for 20 m focal length

High-energy-resolution imaging 
spectroscopy with a limited filed of 
view

XMS requirements

500 c/s for 4 mCrab

Mounted on 
movable table
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5.4 arcmin

6.5 arcmin

XMS detector

TES µ calorimeter arrays

40x40 central core pixels

(18x8) x4 outer ‘super pixels’

Signal multiplexing of 2176 pixels( !!) 
to 70 ch at cryogenic temperature 

Time Division Multiplexing (TDM), 

Frequency Division Multiplexing (FDM), or 

Code Division Multiplexing

Anti-coincidence fast and large-area TES µ calorimeter, 
back of the X-ray TES arrays.

Both X-ray and anti-co detectors will be operated at a 
cryogenic temperature of 50mK
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µ calorimeters

E

TB

G
TC

quantum

€ 

FWHM = 5.4ξ eV

An X-ray absorber of a few 100µm☐ with 
10µm thickness ➔ C ~ 1pJ/K@100mK

High energy resolution when operated at a 
cryogenic temperature < 100 mK

€ 

ξ ~ 1

Doped Si thermometer
Operated at 50 mK
Absorber size 790 × 790 × 6 μm

MnKα1,2 profile
FWHM = 4.2 eV
50 mK heat sink

 Kelley+ 2008

“Proto-type” detector for Astro-H
State-of-art semiconductor thermometer µ calorimeter
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Higher energy resolution
(limited by TES saturation)

Fast response of ~ 100 µs

Possibility of signal multiplexing

“Superconducting phase transition” as thermometer 

Strong  electro-
thermal feedback

T

R

where

a few kHz SQUID > MHz

ΔT

Higher 
counting rate
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State-of-art TES µ calorimeters

NASA NIST SRON JAXA-TMU

FWHM
@5.9keV

TES

AbsorberAbsorber

1.8 eV 2.4 eV 2.5 eV 2.8 eV

Mo/Au Mo/Cu Ti/Au Ti/Au

6µm(Bi)
+0.7µm(Au) 1.5µm (Bi) 2.7µm(Bi)

+0.3µm(Cu) 1.5µm (Au)

240µm 240µm 100µm 120µm
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TES µ development at SRON and in the US

8

IXOCAL Workshop, Washington 12 - 14 Januari 2009 7

CountrateCountrate performance performance

Bessy data at 250 eV

Falltime:  60 µs

Energy resolution:
 Low countrate: 1.52 eV
 500 c/s (65% of events/crude algorithm):
1.72 eV

Data for more count rates available for analysis

IXOCAL Workshop, Washington 12 - 14 Januari 2009 9

TES-based Micro-Calorimeter TES-based Micro-Calorimeter ARRAYS (details by Bob Dirks)

5 x 5 array without and with Cu/Bi absorber Close-up of 32 x 32 array

Close-up of Cu/Bi
absorber structure

• Low inter pixel thermal crosstalk levels <

2.10-4

• Complex impedance indicates larger heat
capacitances (membrane + ??)
• All pixels have dangling heat capacitance of
about 0.04 pJ/K
• Full Bi/Cu absorber hoods with 150 nm Cu
don’t suffer from diffusion up to !E = 4 eV
• Simulations indicate that tdiff ! 50 ns in 70 µm

overhang should only contribute 0.2 eV

IXO TES Workshop, January 12-14, 2009 10

2x8 MUX milestone also verifies required array performance
2x8 TDM MUX

32x32 array
(only a part is shown)

FWHM= 1.7 eV @250eV
SRON NASA/GSFC + NIST

IXO TES Workshop, January 12-14, 2009 8

Uniform array

250 µm

! Choice of absorber contact

! No significant difference in

best resolution achieved in “J”

and “T”.

! “T” design requires expanding

the membrane on one side of

the TES (whereas “J” requires

it on both sides), thus leaving

more of the thick silicon

between pixels

! Choice of absorber

composition

! Use Au/Bi composition to

trade-off heat capacity and

thermalization

! Both layers electroplated

! 2.5 µm Au / 3 µm Bi used for

milestone

8x8 array
3eV @5.9 keV with 8 pix MUX

de  Korte+2009 Kilbourne+2009
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TES µ calorimeter development in Japan (1)

Akamatsu+2009

SiNx membrane（Thermal link）

Ti-Au TES

Au absorber

200µm

single pixel device 

進化するX線マイクロカロリメータ
— 精密X線分光で解き明かす宇宙の大規模構造 —

江副祐一郎 〈 首都大学東京理工学研究科 192–0397 東京都八王子市南大沢 1-1 e-mail: ezoe@phys.metro-u.ac.jp 〉

篠崎慶亮 〈JAXA 研究開発本部 305–8505 茨城県つくば市千現 2-1-1 e-mail: shinozaki.keisuke@jaxa.jp 〉

竹 井 洋 〈JAXA 宇宙科学研究本部 229–8510 神奈川県相模原市由野台 3-1-1 e-mail: takei@astro.isas.jaxa.jp 〉

X線マイクロカロリメータはX線の吸収により生じた熱を温度変化として検出することで, eV レベルのエネルギー分解能を達成で
きる分光素子であり, 従来の X線検出器では困難な新しい宇宙物理を拓くことができる. 我々は宇宙のまだ見つかっていないダーク
バリオンの発見などを目指して, 科学衛星用の X線マイクロカロリメータの開発を進めている. 本稿では X線マイクロカロリメータ
の原理と近年の進展について紹介する.

1. はじめに
X線輝線や吸収線を用いた分光は物質中の電子のエネル

ギーや運動状態を知るため, 地上実験のみならず宇宙観測
でも必須の手段である. 例えば宇宙の高温プラズマからの
X線輝線のエネルギーや強度を精密に決定すれば, プラズ
マの温度や密度, ガスの運動や, 我々からの距離などを推定
できる. X線マイクロカロリメータはこれまでのX線CCD
などの半導体検出器に比べ, 1桁以上優れた分光能力, すな
わちX線のエネルギーを正確に決定する能力を持つ検出器
である. 50 mK 程度の極低温で動作し, X線の吸収によっ
て生じたmK の温度変化を精密に読み取ることで, 高い分
光能力を実現する. 分光能力だけ取れば回折格子も同等で
あるが, 回折格子では入射光を波長分散して検出する必要
があるため、検出効率が低く, 大面積を実現するのが難し
い. X線マイクロカロリメータでは望遠鏡で集めたX線を
直接吸収して検出するため大面積が可能である. また点源
だけでなく, 広がった天体にも用いることができる. 図 1に
我々のグループで製作したX線マイクロカロリメータ素子
と典型的な半導体検出器である Si PIN ダイオードとの性
能の比較を示す.
史上初めての衛星用 X線マイクロカロリメータは, 2000

年 2月に打ち上げられた X線天文衛星 ASTRO-E に搭載
された. しかし打ち上げロケットの問題によって衛星は失
われてしまった. 本誌には打ち上げ直前に解説が掲載され
ている.1) 再起をかけて, 続く「すざく」衛星に再度同タイ
プの検出器が搭載され, 軌道上で検出器を 60 mK に冷却す
ることに成功した. 較正用線源で実現したエネルギー分解
能は 7 eV であった.2) だが排気系の不備による冷媒の突然
の消失が生じ, 宇宙観測は行えなかった. 宇宙物理に新展開
をもたらすと期待された, さまざまな観測を実現できなかっ
たことは, 日本の開発グループとして痛恨の極みである. 幸
いカロリメータ以外の検出器は無事に軌道上で動作し, 現
在も順調に観測を続けている.3, 4)

こうした中, この 9年開発は続けられ ASTRO-E と同タ
イプの半導体温度計型カロリメータのエネルギー分解能は
2倍以上も向上した. 我々はこれを 2013年打ち上げを目指
す ASTRO-H 衛星へ搭載する予定である. さらに超伝導遷

X線エネルギー (eV)

カ
ウ
ン
ト
数
 (

A
rb

it
ar

y
 U

n
it
)

半導体検出器
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図 1 我々が開発したTES型 X線マイクロカロリメータで取得した 55Fe
線源の Mn Kα および Kβ スペクトル. 半導体検出器 Si PIN ダイオー
ドのものと比較した. Mn Kα ピークの拡大が右上図 (点線および文字は
モデルフィットの結果)。X線マイクロカロリメータでは微細構造まではっ
きりと分解できる.

移端温度計 (Transition Edge Sensor, TES) を用いた, より
高エネルギー分解能の巨大アレイの開発も世界中で進めら
れている.
我々は緊密な日米国際協力により ASTRO-H 搭載の X

線マイクロカロリメータを開発している. ∗ さらに将来を目
指した TES型も開発している. † 本稿ではまず, X線マイ
クロカロリメータが必要な様々な科学的目標の中から, 我々
が最も重要と位置づけているテーマの一つとして, ダーク
バリオン探査について紹介し, 次に検出器の原理と近年の
開発について述べる.

2. ダークバリオン探査
X線マイクロカロリメータで期待される最大の科学的成

果の 1つがダークバリオンの正体解明である. 米WMAP
衛星による宇宙背景放射の観測などによって, 現在の宇宙
のエネルギー密度は 73%がダークエネルギー (斥力の重力),

∗日本の参加機関は JAXA (宇宙研, 研究開発本部), 首都大, 金沢大,
埼玉大, 理研, 立教大, 筑波大, 物材研, 米国が NASA, ウィスコンシン大,
イェール大ほかである. さらに欧州から SRON 等が参加する. 国内メー
カーでは住友重機械工業, 日本電気, NEC東芝スペースシステム, 三菱重
工業が参加している.

†参加機関は JAXA 宇宙研, 首都大, 金沢大, 産総研, SII ナノテクノ
ロジー, 三菱重工業など.

実験技術 進化する X 線マイクロカロリメータ — 精密 X 線分光で解き明かす宇宙の大規模構造 — 1
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Signal multiplexing

10

• 1 SQUID/column
• No SQUID noise aliasing
• TES bias modulated
• LC-filter necessary
• A few MUX at present

• 8 MUX demonstrated
• TES bias not modulated

• N SQUID/column
• √N SQUID noise aliasing

• No SQUID noise aliasing
• TES bias not modulated
• 1 SQUID/column
• New
• Possible code / pulse-

shape mixing

NISTNIST
JAXA
SRON

Frequency Division MUX
(FDM)

Time Division MUX
(TDM)

Code Division MUX
(CDM)

Pros

Cons
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TES µ calorimeter development in Japan (2)

Takei+2009

demodulated signal

SQUID out with feedback

modulated signal (SQUID input)

Carrier frequency up to 5MHz
Signal bandwidth of 10 kHz
Low noise level of < 30 pA/√Hz

In principle, signals from 50 TES pixels 
can be multiplexed to a single channel. 

4K

SQUID fluxed-loop feedback system for FDM

phase delay must be canceled

11

Room temp.



IXO Science Meeting in Otaru, July 3, 2009K. Mitsuda

Cooling system

Interface temperature to detector: 45 mK
Lifetime: 5 years (requirement), 10 years (goal)
Four different cryogen-free cooling systems are 
understudy by JAXA, ESA, and NASA

JAXA ESAESA NASA

Based on

Last stage 
cooler (LSC)
LST heat sink 
temperature

Pre-coolers

Astro-H Planck+HershelPlanck+Hershel JWST

dADR
Sorption + 

ADR dADR 5-stage cADR

1.7 K 2.5 K 4K 6K

3He JT+2ST
3He JT
+2ST

4He JT+
+2ST

4He JT+2PT

JT=Joule-Thomson, 2ST=double stage Stirling-cycle, 2PT=double-stage pulse tube

12



IXO Science Meeting in Otaru, July 3, 2009K. Mitsuda

Cooling Chain of JAXA design

pre cooler (2ST)
ADR (CPA)ADR (MAS)3He Joule-Thomson(JT)

20K shield

0.4K

1.7K shield

50mK

300 K
Radiator fro compressors

Dewar MS 210K

3He Joule-Thomson(JT)
pre cooler (2ST)

pre cooler (2ST)

2-stage Stiring cycle (2ST)

2-stage Stiring cycle (2ST)

90K shield
LN

300K (ground)

77K (for ground cooling)

redundant

Fully redundant from room temp to 1.7K

13
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Cooler development at JAXA

EM 3He JT for 
Astro-H

2ST for Akari 
(in orbit ≥ 3y)

BBM 
dADR

Nakagawa+ 2008Shinozaki+ 2009Sato+ 2009
14

IXO Dewar
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XMS system diagram
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electronics

Digital singal 
processing

Cooler drive 
electronics

Filter wheel

Cooling system
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Assessment study

Purposes
To narrow down options of some key components:

TES read-out schemes: TDM or FDM (or CDM)
Cooling solutions from room temperature to 50mK 

To demonstrate the technical readiness of the 
baseline design
Goal is to define the technically most promising 
instrument.

Activities
33 (19 Europe, 7 Japan, 7 US) technology development 
activities identified
16 trade-off study activities identified

Final report by the end of July, 2010.

16



IXO Science Meeting in Otaru, July 3, 2009K. Mitsuda

Summary

XMS will provide high-energy-resolution imaging 
spectroscopy with an energy resolution of 2.5 eV (FOV 
of 2’) and 10 eV (FOV of 5.6’).

XMS will consist of a core TES µ calorimeter array, 
outer µ calorimeter arrays, an anti-co detector, cooling 
system, electronics, and a filter wheel.

Basic functionality has been demonstrated for key 
components.

Several different options are possible to fulfill the 
requirements; readout, cooling system.

In assessment-study phase, we will narrow down the 
options, and demonstrate technical readiness.
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